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���B���Q�� g¡T¢ �¤£���¥A¦�§H¨©�� g¡TªA �«t¦�¬¡o®�¯°�B���� ?±9ªA  �¤�¤�DªA ?±�ª²«)¡B³ ��§H¯°�D¯�¢?ªA±9¨=¦�¬
¯°±��� g¡r´

¦��Dª��� g¡t��¢©«t¦�¬c¡X®�¯°�D�K��  ±9ªA  �¤�¤�Dª²  ±2µZ�M¶¸·{¹�º�»¼«t�¤�½µ¾¿¦
¦9¥A¢ �DªA¢?±���¯� H¢"À�ªA¯� ?�¤¯°�Dª² ?ªaÁ
Â°Ã�Ã Ä ºÅ¬c¦���¯�«BÆ �B£��¤Ç¸¦�¬?¡B³ �K«t¡B¯°¡t�K¦�¬?¡B³ �K¯°�B¡¤ÈPÉ�¦9Æ?±9³?¥�Ç¸«t§)��¯°Ê{ªA  ± Á��M¶½·{¹ËªA«�¡B³ �
��  ±9ªA  �¤�¤�Dª²  ±½¦�¬O«tÇ{«t¡t��¨Ì«V¡B³?¯°¡�¯°�B�MÍHÆHªA¥�¡�¬�B¦9¨�¢HªA«t¡t�Dª�Í3Æ ¡t��¢�Á9�Q¦
¦��D¢?ªA ?¯°¡Bª²  ±¸«t�¤¡B«
¦�¬�¯°±��� g¡B«¤È�ÎÏ¦9«t¡¸®�¦��BÊ¿ªA ��M¶½· ¹Ð³?¯�«¸Í��¤�� ��QÑ
¡t�� ?«Dª�¦9 ?«½¦�¬�¦�Í{Òt���Q¡r´e¦��Dª��� g¡t��¢
¯� ?¯�¥�Ç{«BªA«T¯� H¢Ó¢?��«Bª�±9 Ó¨©�¤¡B³ ¦{¢ ¦9¥�¦�±9ª���«Å®Mª�¡B³¼��¨©§H³?¯�«DªA«T§3¥A¯��Q��¢¸¦9 Ó¬��¯°¡BÆ �B��«�¡B³?¯°¡
¯°�B�V§3¯°�B¡BªA�¤Æ?¥A¯°�Å¡t¦�¯°±��� Ô¡r´eÍH¯�«B��¢©«tÇ
«B¡t��¨Ì«¤Á9«BÆ?�Õ³¼¯�«P�Q¦9¨©§3¥��QÑ¼�Q¦
¦��D¢?ªA ?¯°¡BªA¦9 ½§?�B¦°´
¡t¦
�Q¦9¥A«�Á�¯Ö³?ª�±9³×¢ �¤±��D�¤�R¦�¬��Q¦9 ?�¤Æ �B�B�� H�QÇØ¯� H¢×¯�Æ ¡t¦9  ¦9¨¼Ç�È=�Ù ×ª² ?¢ �¤§)�� ?¢ �� g¡
¯°�B��¯�¡B³?¯°¡�³?¯�«�¯�¥A«t¦¸�B���Q��ª�£���¢"¯¼¥�¦�¡�¦�¬�ªA g¡t�¤�B��«t¡�ªA«�¡B³?¯°¡�¦�¬�«B�Q�� ?¯°�Õª�¦°´eÍH¯�«t��¢Ì«B¦�¬c¡r´
®�¯°�B�Ú��  ±9ª²  �¤�¤�DªA  ±Ûµe·{Ü�·{¹�º�»Ö«t�¤�Öµe· ÜK· ¹�Á Â°Ã�Ã�Ã ºÕÈÝ·{�Q�� ?¯°�Dª�¦9«2¯°�B��¡t�Õ¯��Q��«©¦�¬
ªA Ô¡t�¤�Õ¯��Q¡Bª�¦9 ?«ÙÍ��¤¡X®V�¤�� Ë«tÇ{«t¡t��¨Þ�Q¦9¨©§)¦9  �� g¡B«�¦���ª�¡B«�Æ?«t�¤�Õ«¤ÈMß�³ �¤ÇR¯°�D�ÓÆ?«DÆ?¯�¥A¥�Ç
�B�¤§?�B��«t�� g¡t��¢R¯�«�¯°Í3«t¡t�D¯��Q¡��QÑ{���¤Æ ¡Bª�¦9 �¡t�Õ¯��Q��«M¯� ?¢R«B�¤�B£��½¯�«M¯� �ªA g¡t�¤�D¥Aª²  ±9Æ?¯¼Í��Q´
¡o®��¤�� ¿�¤Æ?«t¡t¦9¨©�¤�D«�Á�«tÇ{«t¡t��¨Þ¢ �¤£���¥�¦�§)�¤�D«�¯� ?¢Ï¡t��«t¡���  ±9ªA  �¤�¤�Õ«¤È�·{Ü�·{¹$�QÑ{§H¥�¦��B��«
¡B³ �Ú®�¯IÇ
«Ìª² à®Ù³?ªA�D³Ø«B�Q�� H¯°�Dª�¦9«©�¤¯� ØÍ)��Æ?«t��¢ØªA �¡B³ ��«t¦�¬¡o®�¯°�B�y¢ �¤£���¥�¦�§3¨©�� Ô¡
§?�B¦{�Q��«B«V¯� H¢�³?¯�«�§?�ÕªA¨Ì¯°�DªA¥AÇ¸Í)�¤�� �¯�«D«t¦
�¤ª²¯°¡t��¢�®Ùª�¡B³"¦�Í Òr���Q¡r´e¦��DªA�� Ô¡t��¢�«t¦�¬¡o®�¯°�B�
¨©�¤¡B³ ¦{¢ ¦9¥�¦�±9ª���«¤È
ßM³ �VÆ?«B��¦�¬H«B�Q�� H¯°�Dª�¦9«Tª²«T§H¯°�D¡BªA�¤Æ?¥A¯°�D¥AÇ�«BÆHª�¡t��¢½¡t¦�¡B³ �V¢?�¤£���¥�¦�§H¨©�� g¡Å¦�¬?¯°±��� g¡r´

¦��Dª��� g¡t��¢à«tÇ{«t¡t��¨Ì«�ÈË·{Æ?�Õ³Ö«tÇ{«t¡t��¨Ì«Ó¡XÇg§Hª²�¤¯�¥A¥�Ç¿ªA g£�¦9¥�£����Q¦9¨©§3¥��QÑÖªA g¡t�¤�D¯��Q¡Bª�¦9 ?«
Í��¤¡X®V�¤�� á¨ÓÆ?¥�¡Bª�§H¥A�Ë�Q¦
¦��D¢?ª² ?¯°¡BªA  ±Û¯°±��� g¡B«¤È!ß�³ �Öª² Ô¡t�¤�D¯��Q¡BªA¦9 â§?�B¦�¡t¦{�Q¦9¥A«y¬c¦��
¡B³ ��«t��«tÇ{«t¡t��¨Ì«©�¤¯� ÛÍ)�ã£��¤�BÇà¡t�ÕªA�BÊ
ÇÖ¡t¦Ë��  ±9ªA ?�¤�¤��Èàß�³HªA«¼�Õ³?¯°§?¡t�¤�Ì®ÙªA¥A¥�«D³ ¦I®

ä



�

³ ¦I®(«B¦9¨©�y  �¤®�¡t���Õ³? ?ª��
Æ ��«©¬¦���Æ?¡BªA¥Aª���ªA ?±Ï«B�Q�� ?¯°�Õª�¦9«ÌªA ×«B¦�¬c¡X®�¯°�B�y��  ±9ªA  �¤�¤�t´
ªA  ± Á?�B�¤§)¦��B¡t��¢yªA Öµ¾�³?ª�¡t¡B¥��¸¯� H¢Ï·{�D³
Æ?¨Ì¯� H �Á Â°Ã�Ã�Ã ºM¯� ?¢��QÑ{¡t�� ?¢ ��¢ ³ �¤�B��ÁH�¤¯� 
Í��¿¯°§?§3¥Aª���¢ ¡t¦×�M¶½·{¹�È�ßM³ �Ë¬c¦{�¤Æ?«�ªA«ã¦9 â¨©¦{¢ ��¥Aª²  ±à¯� ?¢=¯� H¯�¥�Ç���ª²  ±Û¯°±��� Ô¡
ªA Ô¡t�¤�Õ¯��Q¡Bª�¦9 Ø§?�B¦�¡t¦{�Q¦9¥A«2¯� ?¢��QÑ{�¤¥²Æ?¢ ��«2¢?ªA«B�¤ÆH«B«Bª�¦9 à¦�¬Ù³ ¦�®+¡t¦�¨©¦
¢?��¥�¯°±��� g¡B«��
Í���¥²ª��¤¬«�Á�¢ ��«Dª��B��«�¯� ?¢ËªA g¡t�� Ô¡Bª�¦9 H«¤ÈÓ¶�Æ ��¨©�¤¡B³ ¦{¢ ¦9¥�¦�±�ÇÏ¡B³gÆH«�¯�ªA¨Ì«�¡t¦I®�¯°�D¢�¯°§ ´
§H¥AªA�¤¯°¡Bª�¦9 H«¸®MªA¡B³à®���¯°ÊØ¯°±��� ?�QÇà®Ù³ �¤�B�Ú¯°±��� Ô¡ÌÍ)��³?¯I£
ªA¦��2�¤¯� ØÍ)�Ú¨¼ÆH�D³Û¨©¦��B�
§?�B�Q´o¢ �¤¡t�¤�D¨"ªA  ��¢R¢?Æ?�DªA  ±©¢ ��«BªA±9 �¡BªA¨©��µZ�Q¬kÈH¾¿¦
¦9¥A¢ �ÕªA¢ ±��¸¯� ?¢	���� ? ?ª²  ±9«¤Á Ä�
�
���
¬c¦��M¯"¢ ���3 ?ª�¡BªA¦9 �¦�¬P«t¡t�B¦9 ?±"¯°±��� ?�QÇ�Á3«B�¤�¸É�¦9¯Ì¯� H¢	���¤¦��B±����PÁ Ä�
�
� ºÕÈ

ßK®V¦ã§?�Dª² ?�¤ª�§H¯�¥�®�¯�Ç{«�¦�¬��QÑ{¡t�� ?¢?ª²  ±"¡B³ �©�¤Æ �D�B�� Ô¡�Æ?«t�Ó¦�¬�«B�Q�� H¯°�Dª�¦9«�®MªA¥A¥TÍ)�
§?�B��«t�� g¡t��¢�È��Pª��D«t¡B¥AÇ�Á�«B�Q�� H¯°�Dª�¦9«Ì�¤¯� ÛÍ)�RÆ?«B��¢ÛªA Ø¬c¦��D®�¯°�D¢×��  ±9ªA  �¤�¤�Dª²  ± ÁVªaÈq��È�Á
Æ?«BªA  ±Ë¡B³ �R«D�Q�� ?¯°�Dª�¦9«Ì¯�«"¯¿±9Æ?ªA¢ ��ªA Û¢?�¤£���¥�¦�§HªA  ±¿«tÇ{«t¡t��¨&¢?��«Bª�±9 Û¨©¦{¢ ��¥A«2¦��
�Q¦
¢ ��ÈR��¥�¡B³ ¦9Æ?±9³à¨Ì¯� gÇ��Q¦9¨Ì¨©�¤�Õ�¤ªA¯�¥�«t¦�¬¡o®�¯°�B�Ú¢ �¤£���¥�¦�§H¨Ì�� Ô¡Ó�� Ô£{ª��B¦9 H¨©�� Ô¡B«
§?�B¦I£{ªA¢ �ã¬¦��B®�¯°�Õ¢à�� ?±9ªA  �¤�¤�DªA ?± «BÆ?§?§)¦��B¡¼ªA à¡B³ �Ú¬¦��D¨5¦�¬Ù«t¡BÆ ÍÛ�Q¦{¢ �Ú±���  �¤�D¯ ´
¡Bª�¦9 Ú¬c�D¦9¨ ¢ ��«Bª�±9 �¨©¦{¢ ��¥A«�Á
¡B³?�¤�B�½ªA«��¤Æ �B�B�� g¡B¥�Çã  ¦Ì¯�£°¯�ªA¥A¯°ÍH¥A��¡t���Õ³?  ¦9¥�¦�±�ÇÚ¡B³?¯°¡
�¤¯� ×§?�B¦�£
ª²¢ �R¯�Æ ¡t¦9¨Ì¯°¡t��¢$«BÆ §?§)¦��B¡©ªA ×¬c¦��B®�¯°�D¢Û�� ?±9ªA  �¤�¤�DªA ?±�¢ ��«Bª�±9 ×¨Ì¦
¢ ��¥²«
¬c�B¦9¨+«B�Q�� H¯°�Dª�¦9«¤È��r ã¡B³?ªA«��D³?¯°§H¡t�¤��Á?¯� �¯�¥�±�¦��Dª�¡B³H¨�®ÙªA¥A¥?Í)��§?�B��«B�� Ô¡t��¢ã¡B³?¯°¡��¤¯� 
µZ«t��¨Ìª ´kºk¯�Æ ¡t¦9¨"¯°¡BªA�¤¯�¥A¥�Ç�±���  �¤�Õ¯°¡t�ÓªA Hª�¡BªA¯�¥)¢ ��«Bª�±9 Ï¨©¦{¢ ��¥A«K¬�B¦9¨(¯��Q¦9¥A¥����Q¡Bª�¦9 y¦�¬
«B�Q�� ?¯°�Dª�¦9«�È ·
���Q¦9 ?¢?¥AÇ�ÁP«D�Q�� ?¯°�Dª�¦9«Ó�¤¯� �Í���Æ?«t��¢�ªA ��B�¤£��¤�Õ«t���� ?±9ªA  �¤�¤�DªA ?± Á�ªaÈq��È�Á
�QÑ
¡t�D¯��Q¡Bª²  ± ¯Ï¢ ��«Bª�±9 à¨©¦{¢ ��¥�¬�B¦9¨'�QÑ{ªA«B¡BªA  ±y�Q¦{¢ ��Èyß�³?�"§HÆ �D§�¦9«B�©¦�¬��B�¤£��¤�D«t�
��  ±9ªA  �¤�¤�Dª²  ±ãª²«�¡t¦R�B���Q¦I£��¤�Ó¯�¬Z¯�ª�¡B³ ¬ZÆ?¥aÁ�³?ª�±9³{´o¥A�¤£���¥�¢?��«Bª�±9 Ë¦�¬�¯Ú§Hª����Q�©¦�¬�«t¦�¬c¡r´
®�¯°�B�¿ªA  ¡B³ �¿�¤¯�«t�¿¡B³?¯°¡Ú¡B³ �¿«t¦�¬¡o®�¯°�B��«t¦9Æ?�D�Q� �Q¦{¢ �¿ªA«Ú  ¦�¡�¯�£°¯�ªA¥A¯°Í3¥��Ï¦���ªA«
§�¦
¦��D¥�Ç�¢ ¦{�¤Æ?¨©�� g¡t��¢�È�¹�Ñ{���¤Æ ¡Bª�¦9 Ë«B�Q�� H¯°�Dª�¦9«��¤¯� ËÍ)�¸¦�Í?¡B¯�ªA ?��¢ÏÍ
ÇR�QÑ{���¤Æ ¡BªA  ±
¯� ãª² ?«t¡t�DÆ?¨Ì�� Ô¡t��¢"£��¤�D«Bª�¦9 ã¦�¬O¡B³ ���Q¦{¢ �Ù¡B³H¯°¡V¦9Æ ¡t§3Æ ¡B«�¡t�D¯��Q��ªA  ¬¦��D¨Ì¯°¡Bª�¦9 "¡t¦2¯
¥�¦�±���¥���ÈMß�³ ��«B�¼«B�Q�� ?¯°�Õª�¦9«Ù�¤¯�  ¡B³ �� ÏÍ)�¼Æ?«B��¢Ï¯�«�¡B³ �ÓÍH¯�«BªA«M¬c¦���¢ �¤£���¥�¦�§3ªA  ±�¯
¢ ��«Bª�±9 �¨©¦{¢ ��¥aÈ
�k ¿¡B³?���Q¦9 g¡t�QÑ
¡Ó¦�¬K¯°±��� Ô¡r´eÍH¯�«B��¢�«BÇ
«t¡t��¨"«¤Á�«D�Q�� ?¯°�Dª�¦9«¼�¤¯� ÖÍ)�"Æ?«B��¢¿¡t¦Ï¢ �Q´

£���¥�¦�§R¡B³ �½¬¦9¥A¥�¦�®MªA  ±2Ê{ªA ?¢?«�¦�¬�¢ ��«BªA±9 �¨©¦
¢?��¥A«��
¯°±��� g¡yªA g¡t�¤�D¯��Q¡Bª�¦9 �§?�B¦�¡t¦{�Q¦9¥A«¤Á�¢ ��«B�Q�Õª�ÍHªA  ±à¡B³ �¿�Q¦9¨©§H¥��QÑ�ªA g¡t�¤�D¯��Q¡Bª�¦9 ?«
Í)�¤¡o®��¤�� y¯°±��� g¡B«M®Ù³ �� Ú¡B³ �¤Ç�¯°�B�½§H¥²¯��Q��¢RªA Ú¡B³ �½«B¯�¨Ì�½�� Ô£{ª��B¦9 H¨©�� Ô¡ �
¯°±��� g¡Ï«tÊ���¥��¤¡t¦9 H«Öµe·{ªA  ±9³OÁ Ä�
�
�� ¯ÔºR¦��y¯°ÍH«t¡t�Õ¯��Q¡y¥�¦{�¤¯�¥�¢ ��«B�Q�Dª�§H¡Bª�¦9 ?«ã¦�¬
¯°±��� g¡B«KªA Ì¡t�¤�D¨"«�¦�¬��¤£��� g¡B«�¡B³?¯°¡�¯°�D��«BªA±9 ?ª��3�¤¯� g¡�¬¦����Q¦
¦��D¢?ªA H¯°¡Bª�¦9 Ì®MªA¡B³
¦�¡B³ �¤��¯°±��� Ô¡B« �
¢ �¤¡B¯�ªA¥A��¢R¨©¦{¢ ��¥A«�¦�¬�¡B³ �¸ªA g¡t�¤�D ?¯�¥)Í)��³?¯I£
ª�¦��K¦�¬�¯� R¯°±��� g¡ �

�k Ï¡B³?ªA«�§H¯°§)�¤��Á)®��Ó¬¦{�¤Æ?«�¦9 Ï¡B³?�2ÆH«t�2¦�¬�«t¡B¯°¡t���D³H¯°�B¡B«���¯°�B��¥aÁ Ä�
���� ¡t¦Ú�B�¤§ ´
�B��«t�� g¡�¡B³ �½¢ ��«BªA±9 �¨©¦
¢?��¥A«¤È���«t¡B¯°¡t���D³?¯°�D¡ÙªA«K¯ �3 Hª�¡t�½«t¡B¯°¡t�¸¨Ì¯��Õ³?ªA  ���QÑ{¡t�� ?¢{´
��¢RÍ
ÇÚ ?¦�¡Bª�¦9 ?«K¦�¬�³?ª��¤�Õ¯°�D�D³gÇ�¯� ?¢R¦��B¡B³?¦�±�¦9 ?¯�¥Aª�¡XÇ¿µ¬¦��Ù�Q¦9 H�¤Æ �B�B�� g¡MÍ)��³?¯I£
ª�¦��QºÕÈ
ß�³ ��ª����¤£��� g¡r´o¢ �Dª�£��� � H¯°¡BÆ �B�Ì¨Ì¯°Ê��Ì«t¡B¯°¡t���Õ³?¯°�B¡B«ÓªA g¡t�¤�B��«t¡BªA  ±Ú¬¦��¸¯°±��� g¡r´eÍH¯�«t��¢
«tÇ
«B¡t��¨Ì«¤ÈÛß�³ ��Æ?«t�Ú¦�¬�«B�Q�� ?¯°�DªA¦9«©ªA Ø¬c¦��D®�¯°�D¢ ´e��  ±9ªA  �¤�¤�Dª²  ± ª²«©¯�¥��B��¯�¢ Ç!�gÆ?ªA¡t�
�Q¦9¨Ì¨©¦9 ËªA Ï¡B³ �Ó¢?�¤£���¥�¦�§H¨©�� g¡Ù¦�¬V¦�Í{Òt���Q¡r´e¦��Dª��� g¡t��¢¿«tÇ
«B¡t��¨Ì«�¯� ?¢y¬¦��D¨Ì«Ù§H¯°�B¡
¦�¬P¨"¯� ÔÇy¶½¶�¨Ì�¤¡B³ ¦
¢?¦9¥�¦�±9ª���«¤Á? ?¯�¨Ì��¥�ÇÚ¡B³ ¦9«t�½¡B³?¯°¡Ù¯°�B�½ÍH¯�«t��¢y¦9 RÆ?«t�¼�¤¯�«t��«
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µZÉ�¦9«t�� gÍ)�¤�B±ã¯� H¢Ë·{�Q¦�¡t¡¤Á Ä�
�
�
 ºÕÈ½ß�³?�¼ªA¢ ��¯�ªA«Ù¡B³?¯°¡�ÆH«t�¼�¤¯�«t��«Ìµ®Ù³?ªA�D³ �¤¯�  Í)�
�Q¦9 ?«BªA¢ �¤�D��¢Ö¯�«©¯ �Q¦9¥A¥����Q¡Bª�¦9 à¦�¬M«B�Q�� ?¯°�Õª�¦9«Õº¸¯°�B��Æ?«t��¢�ªA �¡B³ �ã��¯°�D¥�Çà«t¡B¯°±���«2¦�¬
«t¦�¬c¡X®�¯°�D�R¢ ��«Bª�±9 �¡t¦¿¨Ì¯°§Ø¦9Æ ¡2¡B³ �ÚÍ)��³?¯�£{ª�¦��D¯�¥��B���
Æ?ª��B��¨Ì�� Ô¡B«Ó¦�¬M¯¿«t¦�¬¡o®�¯°�B�
¯°�B¡Bª�¬Z¯��Q¡¤È�·{�Q�� ?¯°�Õª�¦9«¤Á)³ ¦I®��¤£��¤��Á�±9ª�£��2¯"±9¥A¦�ÍH¯�¥O£{ª��¤®á¦�¬�¯�«BÇ
«t¡t��¨�ªA y¡t�¤�D¨Ì«�¦�¬
¡B³ �ÙªA g¡t�¤�D¯��Q¡Bª�¦9 H«VÍ)�¤¡X®V�¤�� Ú«BÆ Í?´o�Q¦9¨©§)¦9  �� Ô¡B«�È �?¦���ª²¨©§H¥���¨©�� g¡B¯°¡Bª�¦9 �Á
¯¼¨Ì¦
¢ ��¥
¦�¬�¡B³?�¸ªA ?¢?ªA£
ªA¢HÆ?¯�¥3�Q¦9¨Ì§�¦9 ?�� Ô¡B«ÙªA«K�B���
Æ?ª��B��¢OÁ?«t¦Ì¡B³ �Ó«B�Q�� ?¯°�Dª�¦9«M¯°�B�¼Æ?«B��¢R¯�«Ù¯
±9Æ?ªA¢ �ãªA Ö¢ �¤£���¥A¦�§HªA  ±Ï¡B³ �ã¥A¦
�¤¯�¥�¨©¦{¢ ��¥�¦�¬���¯��Õ³Û«BÆ Í ´o�Q¦9¨Ì§�¦9 ?�� Ô¡¤È54Ù  ¬¦��B¡BÆ{´
 ?¯°¡t��¥�Ç�Á?¡B³?ª²«K¡t�D¯� ?«BªA¡Bª�¦9 Ú¬c�D¦9¨�±9¥�¦�ÍH¯�¥T«B�Q�� ?¯°�Dª�¦9«�¡t¦�¥�¦{�¤¯�¥O¨©¦{¢ ��¥A«KªA«M�¤Æ �B�B�� g¡B¥�Ç
¥��¤¬c¡K±��D¦9«B«B¥�ÇÚÆ? ?¢ �¤�Õ«t§)���¤ª��H��¢ãªA �«t¡B¯°¡t�¸¦�¬�¡B³ �¸¯°�D¡�¨©�¤¡B³ ¦{¢ ¦9¥�¦�±9ª���«¤È
¾¿��³?¯�£��Ì¢ �¤£���¥A¦�§���¢Ë¯Ú¡t���Õ³? ?ª��
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¢ ¦9¥A¦�±9ª���«�¡B³?¯°¡V³?¯�£��
¯�¥��B��¯�¢ ÇØÍ)�¤�� Ý®ÙªA¢ ��¥�ÇØ¯��¤�Q�¤§?¡t��¢$¬c¦��Ú¢?ªA«B¡t�Dª�ÍHÆ ¡t��¢Ø¦�Í Òr���Q¡r´e¦��DªA�� Ô¡t��¢�«tÇ{«t¡t��¨Ì«¤È
�k ?¢?�¤��¢�ÁÙ¯°±��� g¡B«y�¤¯� �Í)�Ë£
ªA�¤®V��¢=¯�«��r¦�Í{Òt���Q¡B«R®Ùª�¡B³�¯°¡t¡Bª�¡BÆ?¢ ���âµZÜ��D¯�¢?«D³?¯�®½Á
Ä�
�
�� º©¯� ?¢Û�¤¯� Ý¡B³ ��¨Ì«t��¥�£���«ÌÍ����Q¦9¨©§)¦9«t��¢×¦9Æ ¡©¦�¬Ù¦�Í Òr���Q¡B«¤È ¶� Û¡B³ ��¦�¡B³ �¤�
³?¯� ?¢�Á�¯°±��� g¡B«½³?¯�£����Q�¤�B¡B¯�ªA Ë¬��¯°¡BÆ �B��«�  ¦�¡�§)¦9«B«t��«B«B��¢ÏÍ
Çy¦�Í Òr���Q¡B«�� «DÆ?�D³¿¯�«
¯�Æ ¡t¦9  ¦9¨¼Ç�Á�¡B³ �Ú¯°ÍHªA¥Aª�¡XÇË¡t¦ ¯��Q¡2®Mª�¡B³?¦9Æ ¡¼¢?ªA�B���Q¡¸�QÑ{¡t�¤�D ?¯�¥�ªA g¡t�¤�B£��� Ô¡BªA¦9  � ¯� ?¢
�Q¦g¦�§)�¤�D¯°¡Bª�¦9 OÁO¡B³ �Ì¯°ÍHªA¥²ª�¡oÇR¡t¦ÏªA ?¢ �¤§)�� ?¢ �� g¡B¥�ÇR�Q¦
¦��D¢?ªA H¯°¡t�©®Mª�¡B³ ¦�¡B³ �¤�¼¯°±��� g¡B«
¡t¦Ë¯��Õ³?ª��¤£��R¯Ë�Q¦9¨Ì¨©¦9 �§HÆ?�B§)¦9«t��È ßM³ ��§H�B���¤ªA«t�Ú ?¯°¡BÆ �B�ã¦�¬M¡B³?�ã�D��¥A¯°¡Bª�¦9 ?«B³Hª�§
Í��¤¡X®V�¤�� �¦�Í{Òt���Q¡B«©¯� ?¢Ø¯°±��� g¡B«©ªA«¼¯�«2Ç��¤¡©Æ? H�¤¥���¯°��È �M¦�®V�¤£��¤��ÁV®V��¯� g¡BªA�¤ª�§H¯°¡t�
¡B³?¯°¡2¡B³ ��Æ?«t�ã¦�¬Ù�M¶½·{¹�µ§)�¤�D³H¯°§H«¸®Ùª�¡B³�¬Æ �D¡B³ �¤�¼�QÑ{¡t�� ?«BªA¦9 ?«Õº¸¬c¦��©¨©¦{¢ ��¥Aª²  ±
¯°±��� Ô¡r´eÍH¯�«B��¢Ï«tÇ{«t¡t��¨Ì«�®MªA¥A¥)ªA ?�Q�D��¯�«t��È
�?¦���¯�¬ZÆ?¥A¥ ¢?��«B�Q�Dª�§?¡BªA¦9 2¦�¬�¡B³?�M«t¡B¯°¡t�M¦�¬)¡B³ �Ù¯°�B¡VªA ©�M¶¸·{¹�ÁÔ«B�¤�¼µ¾¿¦g¦9¥²¢ �DªA¢ ±��

¯� ?¢RÀ�ªA¯� ?�¤¯°�Dª² ?ªaÁ Â°Ã�Ã Ä ºÕÈ�ß�³ ��¢?ªA«B�¤Æ?«D«Bª�¦9 "³?�¤�B��ª²«V¥Aª²¨Ìª�¡t��¢�¡t¦2¯Ó«B¨Ì¯�¥²¥3 
Æ?¨¼Í��¤�
¦�¬Å�QÑ ¯�¨©§H¥���«�È

���t� �	��
 ������������
�Ù±��� g¡ 4�Î < µZ�!4�Î < Á Â°Ã�Ã Ä ºVªA«�¯� ã¯°¡t¡t��¨©§?¡�¡t¦¼�QÑ{¡t�� ?¢�¡B³ ��4Ù ?ª��H��¢ÌÎÏ¦
¢{´

��¥AªA  ± < ¯�  ±9Æ?¯°±��½µe¶�Î �ÓÁ Â°Ã�Ã Ä ºÅ®Mª�¡B³¼¯°±��� Ô¡r´o«t§)���¤ª������Q¦9 H�Q�¤§?¡B«P¯� ?¢2  ¦�¡B¯°¡Bª�¦9 ?«¤È
ß�³ ��§?�B��¨Ìª²«t�V¦�¬��M±��� g¡ 4�Î < ªA«P¡B³?¯°¡�¯°±��� g¡B«�¯°�B��¯� ��r�QÑ{¡t�� ?«Bª�¦9 ©¦�¬�¯��Q¡Bª�£���¦�Í ´
Òr���Q¡B«¤Á��QÑ ³?ª�Í3ª�¡BªA  ±ÌÍ)¦�¡B³Ë¢ Ç{ ?¯�¨ÌªA�Ó¯�Æ ¡t¦9  ¦9¨¼Ç�µ¡B³?�Ì¯°ÍHªA¥Aª�¡XÇ�¡t¦�ªA ?ª�¡BªA¯°¡t�2¯��Q¡Bª�¦9 
®Mª�¡B³ ¦9Æ ¡��QÑ
¡t�¤�D H¯�¥HªA g£�¦
�¤¯°¡BªA¦9 3º�¯� H¢"¢ �¤¡t�¤�D¨"ªA ?ªA«t¡Bª²�K¯�Æ ¡t¦9  ¦9¨¼ÇÏµ¡B³ �Ù¯°Í3ªA¥Aª�¡XÇ¼¡t¦
�B�¤¬ÆH«t��¦��M¨©¦{¢?ª�¬ÇÌ¯� ��QÑ
¡t�¤�Õ ?¯�¥)�B���
Æ ��«t¡Õº��yµe¶�¢?��¥A¥��¤¡�¯�¥aÈ�Á Â°Ã�Ã Ä ºÕÈ��Ù±��� g¡ 4ÙÎ <
¯°¡t¡t��¨©§?¡B«�¡t¦�¯�Æ ±9¨©�� g¡ 4ÙÎ < ¡t¦"«BÆ §?§)¦��B¡�¡B³ ��«B�½�QÑ
¡t�� H«Bª�¦9 ?«¤È
�r Ú¦��D¢ �¤�K¡t¦©±9ªA£��½¯� RªA g¡t�B¦
¢HÆ?�Q¡Bª�¦9 �¡t¦M4ÙÎ < Á?¯� ��QÑ ¯�¨©§H¥A��ª²«� ?¦I®â§?�D��«t�� Ô¡r´

��¢�È�ß�³?ªA«¼�QÑ ¯�¨©§H¥��Ú®MªA¥²¥�¯�¥A«t¦¿«t�¤�D£��Ú¯�«2¦9 ?±�¦9ªA  ±Ë�QÑ{¯�¨Ì§H¥��ã¡t¦�ªA¥A¥AÆ?«B¡t�D¯°¡t�"¡B³ �
¨©¦
¢?��¥T«tÇ{ Ô¡B³?��«BªA«M¯�¥A±�¦��Dª�¡B³?¨�È�ßM³ �¸�QÑ ¯�¨©§H¥��¼ªA«M¡B³H¯°¡M¦�¬�¯�  ¯�Æ ¡t¦9¨Ì¯°¡t��¢Ë¥�¦9¯�¢{´
ªA  ±�¢?¦
�DÊyªA Ï®M³?ªA�Õ³y¬¦��BÊ{¥Aª�¬¡M¯°±��� Ô¡B«¸¨©¦I£��©�Q¦9¥�¦��B��¢ Í)¦�Ñ{��«�Í)�¤¡o®��¤�� Ë¯ã�Q�� g¡t�D¯�¥
�D¯�¨©§�¯� ?¢��Q¦9¥A¦��B��¢Ö«B³?��¥�£���«½«BÆ?�Õ³¿¡B³?¯°¡½Í)¦IÑ
��«½¯°�D�Ì§H¥A¯��Q��¢¿¦9 Ö«B³ ��¥�£���«�¦�¬�¡B³ �
«B¯�¨©�¸�Q¦9¥�¦��IÈVß�³ �¸�QÑ{¯�¨©§3¥��½ªA«K§?�D��«t�� Ô¡t��¢Ï¯�«M¯��¤¯�«t�¸«t¡BÆ?¢?ÇãªA àµZÎ 8Æ?¥²¥��¤��Á Ä�
�
 �9º
¦�¬M¯ ¡B³ �B�¤�Q´o¥A¯IÇ��¤�B��¢Û¯°�D�D³Hª�¡t���Q¡BÆ �B�Ú¬¦��2¯°±��� g¡r´eÍH¯�«t��¢Ý«tÇ
«B¡t��¨Ì«¤Á�ªA à®M³?ª²�D³à��¯��D³
¯°±��� Ô¡Ó�Q¦9 ?«BªA«t¡B«½¦�¬�¯��D��¯��Q¡Bª�£���Á�¯y¥�¦
�¤¯�¥�§H¥A¯� ? ?ª²  ±ã¯� H¢¿¯R�Q¦g¦��Õ¢?ªA ?¯°¡Bª�¦9 ¿¥²¯�Ç��¤��È
¹�¯��D³�¥A¯IÇ��¤�¼³?¯�«¸�B��«t§)¦9 ?«Bª�Í3ªA¥Aª�¡XÇ�¬c¦��Ó�Q�¤�B¡B¯�ªA �¯��Q¡Bª�¦9 ?«��¼¡B³ �"�B��¯��Q¡BªA£���¥A¯IÇ��¤�¼�B�Q´
¯��Q¡B«2¡t¦¿¡B³ �Ú�� Ô£{ª��B¦9 ?¨Ì�� Ô¡2¯� ?¢Ø�¤¯°�B�Dª���«Ó¦9Æ ¡2§H¥²¯� ?«¼«B�� Ô¡©¬�B¦9¨5¡B³ �Ú§H¥A¯� ? HªA  ±
¥A¯�Ç��¤� � ¡B³?��§H¥A¯� ? ?ª²  ±¸¥A¯IÇ��¤��¬c¦��Õ¨Ì«�§H¥A¯� ?«V¬¦���ªA ?¢?ª�£{ªA¢?ÆH¯�¥?¯°±��� Ô¡M±�¦9¯�¥A« � ¯� ?¢Ú¡B³ �
�Q¦g¦��D¢HªA ?¯°¡Bª�¦9 ¿¥A¯IÇ��¤�½¬¦��D¨Ì«�Òt¦9ªA g¡�§H¥A¯� ?«�¡B³?¯°¡¸�B���gÆHª��B�©�Q¦g¦��Õ¢?ªA ?¯°¡Bª�¦9  Í)�¤¡o®��¤�� 
¯°±��� Ô¡B«¤È�¾¿�R³?¯I£���¡t�D¯� ?«B¥A¯°¡t��¢Ø§3¯°�B¡2¦�¬M¡B³?ªA«Ó�QÑ ¯�¨©§H¥��ÚªA g¡t¦b4ÙÎ < ¯�«Ì¯Ë�¤¯�«t�
«t¡BÆ?¢ Ç�¬¦��©¦9Æ �Ì¯�¥�±�¦��Õª�¡B³?¨�È!��ªA±9Æ �B� Ä È Ä ±9ª�£���«©¡B³ �R«B¡B¯°¡BªA��«t¡t�DÆ?�Q¡BÆ?�B�Ú¦�¬M§H¯°�B¡
¦�¬�¡B³ �©«tÇ{«t¡t��¨�Á)�B�¤§?�B��«B�� Ô¡t��¢Ë¯�«�¯ 4ÙÎ < �¤¥A¯�«B«�¢?ª²¯°±��D¯�¨�È�¹�¯��Õ³¿�¤¥A¯�«B«��¤¯� ËÍ)�
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¯� ?  ¦�¡B¯°¡t��¢ã®Mª�¡B³Ì¯°¡t¡t�Õª�ÍHÆ ¡t��«�¦���¯�«B«B¦
�¤ªA¯°¡BªA¦9 ?«�®Ùª�¡B³©¦�¡B³ �¤���¤¥A¯�«B«t��«�È��������	��
�����
¢ ��«B�Q�Dª�Í)��«P®M³?�¤¡B³ �¤��¯� "¯°±��� g¡Vª²«��¤Æ �B�B�� g¡B¥�Ç2�Q¦g¦��Õ¢?ªA ?¯°¡BªA ?±�ªA¡B«�¯��Q¡Bª�¦9 ?«�®Mª�¡B³©¯� {´
¦�¡B³ �¤�M¯°±��� g¡¼µ���������ªA«K«t¡B¯� ?¢H¯°�D¢S4ÙÎ <  ?¦�¡B¯°¡Bª�¦9 Ú¬c¦��Ù¨¼Æ?¥A¡Bª�§H¥AªA�¤ªA¡oÇ©¨©��¯� ?ªA ?± Ã
¦�� Ä ºÕÁ�¯� ?¢������������	���	�©±9ªA£���«Ù¡B³?�¼�¤Æ �B�D�� Ô¡�±�¦9¯�¥�¦�¬�¡B³?ªA«M¦�¡B³ �¤��¯°±��� Ô¡¤È��Ù±��� Ô¡
ªA Ô¡t�¤�Õ¯��Q¡Bª�¦9 RªA«�ÍH¯�«t��¢R¦9 �¯Ì¥���¯�¢ �¤�K��¥����Q¡BªA¦9 �§?�B¦�¡t¦{�Q¦9¥)®M³?ªA�Õ³�«t��¥����Q¡B«�¯� y¯°±��� Ô¡
¡t¦�¢ ��¥��¤±9¯°¡t�Ó�B¦9¥���«ÙªA �¡B³ �¼ªA Ô¡t�¤�Õ¯��Q¡Bª�¦9 �È������������ã¢?��«B�Q�Dª�Í)��«K®M³?�¤¡B³ �¤�M¯�  ¯°±��� Ô¡
ªA«��¤Æ �D�B�� Ô¡B¥AÇÌ¯¼¥���¯�¢?�¤��È�ß�³ � ��¥A¥���¢Ì¢?ª²¯�¨©¦9 ?¢?«VªA Ì¡B³ ���¤¥A¯�«B«�¢?ªA¯°±��D¯�¨��B�¤§?�D��«t�� Ô¡
¯°±�±��B�¤±9¯°¡Bª�¦9 Øµ¡B³ ����§H¯°�B¡r´e¦�¬��H�B��¥A¯°¡Bª�¦9 ?«D³?ª�§�ºÕÈ

Agent

Box
reactive

planning

1

hasBox

hasAgent
0..1

Square
coordinate

hasShelf

coordWith

enum{park, 
boxToShelf, 
shelfToRamp} 

gripper:enum{up,down}

orient:enum{s,w,n,e}

y: Integer

name: String
x : Integer

hands:enum{open,

leader:Boolean
coordGoal:

0..1

0..1

0..1

carries
0..1

1

1
1

1
1

           closed}
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��ªA±9Æ �B��« Ä È Â Á Ä È���¯� ?¢ Ä È ; ¯°�B�M«B¯�¨Ì§H¥�� 4�Î < «t���
Æ �� ?�Q�M¢?ª²¯°±��D¯�¨Ì«Mµe·�@�«ÕºP¬c¦��
ªA Ô¡t�¤�Õ¯��Q¡Bª�¦9 ËÍ)�¤¡o®��¤�� ¿¡o®�¦y¯°±��� g¡B«¤È"·�@ Ä ªA«�¯Ú¬¯�ª²¥���¢Ë�Q¦g¦��D¢HªA ?¯°¡Bª�¦9 �È¼�M±��� g¡=D E�F
¯°¡t¡t��¨©§?¡B«�¡t¦Ö��«t¡B¯°ÍH¥²ªA«B³×¯à�Q¦9 ?  ���Q¡Bª�¦9 Ý®Mª�¡B³×�Ù±��� Ô¡=D G�FeÁMÍHÆ?¡Ì�B���Q��ª�£���«ã  ¦��B�Q´
«t§)¦9 ?«t��HQÈV·
¦¼ª�¡�¨©¦I£���«K¯°�D¦9Æ? ?¢"�Ù±��� g¡=D G�FeÈ �r �·�@ Â Ág¡B³ ��¨©¦�£���ªA«��Q¦
¦��D¢?ªA ?¯°¡t��¢OÁ
¯� ?¢$·�@ �¿«D³ ¦I®M«�§H¯°�B¡"¦�¬�¯Ö§?�B¦�¡t¦{�Q¦9¥�¬¦��ã�Ù±��� g¡=D G�F�¡t¦à�¤¥���¯°�Ú¯Ö«t§3¯��Q�y¦9 Ý¯
«B³ ��¥�¬�¬¦��¸�Ù±��� Ô¡=D EIFeÈKJM¦�¡t�"¡B³?¯°¡½¡B³ ��«t�Ì¯°�D�Ì¯��Q¡BÆ?¯�¥A¥�Ç IML=E�I	QWK+I�K�«t���
Æ �� ?�Q�Ì¢?ª²¯ ´
±��D¯�¨Ì«¤È���Í)¦�ÑH·{³ ��¥A¬ßÅ¦9ÉM¯�¨©§ �
ªA«�¯©«BÆ?Í ´o«t���
Æ �� ?�Q��¢?ªA¯°±��D¯�¨+§?�D�¤£
ª�¦9ÆH«B¥�Ç©¢ ���3  ��¢
¯� ?¢N��®�¯�ªA¡BªA  ± �OªA«½¯�«B¡B¯°¡t�"�QÑ{§H¥AªA�¤ª�¡B¥AÇ�±9ª�£��� �Í
ÇÏ¡B³?�ÌÆ?«t�¤��È©ÎÏ¦��B�Ì®MªA¥²¥ÅÍ)�©«B¯�ªA¢
¯°Í�¦9Æ?¡K�QÑ
¡t�� ?¢?��¢Ï·�@�«MªA y·{���Q¡Bª�¦9  ; È ; È Â È
�M±��� g¡i4�Î < µZ�!4ÙÎ < º��QÑ
¡t�� ?¢H« 4ÙÎ < Í
ÇË¨Ì¯°Ê
ª²  ±Ú�B���Q¦9¨Ì¨©�� ?¢H¯°¡Bª�¦9 ?«½¯�«

¡t¦y³ ¦I®�¡t¦yÆ?«t�M4�Î < ¡t¦y¨Ì¦
¢ ��¥�¯°±��� g¡B«Ó¯� ?¢¿Í
ÇÏ¦ �)�¤�DªA  ±R¯°±��� g¡r´o«t§)���¤ª��3�"�QÑg´
¡t�� ?«Bª�¦9 ?«�Èã¾¿¦��DÊ�«t¦y¬Z¯°�¼³?¯�«Ó�Q¦9 ?�Q�� g¡t�D¯°¡t��¢�¦9 Ö¨©¦{¢ ��¥Aª²  ±R¯°±��� Ô¡2ªA g¡t�¤�D¯��Q¡Bª�¦9 
§?�B¦�¡t¦{�Q¦9¥A«¤È��!4�Î < «BÆ ±�±���«t¡B«�¡B³ �½ÆH«t�Ù¦�¬�4ÙÎ < «B���gÆ �� H�Q��¢HªA¯°±��D¯�¨Ì«�¬¦���¨©¦
¢ ´
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Agent[i]::
coordinate planning

Agent[i]:: Agent[i]::
reactive

Agent[j]::
planning
Agent[j]::

coordinate

waitingwaiting

Agent[j]::
reactive

encounterAgent(j,p)

requestCoord

grantCoord

sendGoal(park)

tm(5)

endCoord

moveAround

IF [orient=e and nFree()=true]

turn(left)

moveAhead()

turn(right)

gotoLandmark(p)

encounterAgent(j,p) encounterAgent(i,q)

encounterAgent(i,q)

 !$# %(' U ) *��(*�� ; 0 :���� :��I0
	 6 >
�I854 :�����������

Agent[i]::
coordinate planning

Agent[i]:: Agent[i]::
reactive

Agent[j]::
planning
Agent[j]::

coordinate

waitingwaiting

Agent[j]::
reactive

encounterAgent(j,p)

requestCoord

grantCoord

encounterAgent(j,p) encounterAgent(i,q)

sendGoal(park)

sendGoal(boxToShelf)

electLeader() electLeader()

isLeader

encounterAgent(i,q)

endCoord

gotoLandmark(p)

turn(right)

moveAhead()

turn(left)

moveAround
IF[orient=e and nFree()=true]

 !$# %(' U ) *���*�� ; 0 :���� :��I0
	 6 >
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Agent[i]::
coordinate planning

Agent[i]:: Agent[i]::
reactive

Agent[j]::
planning
Agent[j]::

coordinate

waitingwaiting

Agent[j]::
reactive

shelfFull

scanForAgents()

nearAgent(Agent[j])
nearAgent(Agent[j])

blocked

requestCoord

grantCoord

sendGoal(boxToShelf)

electLeader() electLeader()

isLeader

withdraw

turn(right)
moveAhead()

isLeader

boxShelfToRamp

sendGoal(shelfToRamp)

IF [orient=n]
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��¥AªA  ± ªA Ô¡t�¤�Õ¯��Q¡Bª�¦9 ?«Ó¯�¨©¦9  ±Ë¯°±��� Ô¡B«¤È�ßM³ ��¨Ì¯�ª² à¢?ª����¤�B�� H�Q�"Í)�¤¡o®��¤�� Ø�!4ÙÎ <
¯� ?¢b4ÙÎ < «t���
Æ �� ?�Q�Ì¢HªA¯°±��D¯�¨Ì«�ªA«�¡B³?¯°¡½ª² 54�Î < ¡B³ �Ì¯°�B�D¦I®M«�ªA Ë¯�«t���
Æ �� ?�Q�
¢?ªA¯°±��D¯�¨(�B�¤§?�B��«t�� g¡M¨©��«D«B¯°±���«M§3¯�«B«t��¢RÍ)�¤¡X®V�¤�� Ï¦�Í{Òt���Q¡B«¤È �k Ï�!4ÙÎ < Á3¡B³ �¼¯°�t´
�B¦I®M«�¯°�D� U�R�L#L#B�QaFGU)V%EGF0R�Q V=U�EZCÌÍ)�¤¡o®��¤�� ¿¯°±��� g¡B«½§H¥A¯IÇ
ª²  ±ã¯Ú§3¯°�B¡BªA�¤Æ?¥A¯°���B¦9¥���È
�k �¯�¢?¢?ª�¡Bª�¦9 OÁ9�!4ÙÎ < ªA g¡t�B¦
¢HÆ?�Q��«�¯�¢?¢?ªA¡Bª�¦9 ?¯�¥ �Q¦9 ?«t¡t�ÕÆ?�Q¡B«�¬¦��V«DÆ §?§)¦��B¡BªA  ±��Q¦9 {´
�¤Æ �B�B�� g¡K¡B³ �B��¯�¢?«�¦�¬��QÑ{���¤Æ ¡Bª�¦9 yªA �«t���
Æ �� ?�Q�¸¢?ª²¯°±��D¯�¨Ì«¤È
@Ù��«Dª�±9 Ë¨©¦
¢?��¥A«�ªA [4ÙÎ < ¯°�B�©¦�¬¡t�� Ë�QÑ
§H�B��«B«t��¢¿¯�« 4�Î < «t¡B¯°¡t���D³?¯°�D¡B«�µZ«t�¤�

��ªA±9Æ �B� Ä È Ä/; ºÕÈ��6«t¡B¯°¡t���Õ³?¯°�B¡½ªA«Ù¯� Ïª²¢ ��¯�¥O±��D¯°§3³?ªA�¤¯�¥�  ¦�¡B¯°¡Bª�¦9 Ï¬c¦����QÑ
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®Mª�¡B³�¡B³?���Q¦9 ?«t¡t�Õ¯�ªA Ô¡B«�ÈRß�³ ��«B���gÆ �� H�Q��¢?ªA¯°±��Õ¯�¨Ì«¸�¤¯� Ø¯�¥A«t¦Ï¨ÌªA«B«¼ªA¨©§)¦��B¡B¯� g¡
ªA  ¬¦��D¨Ì¯°¡Bª�¦9 Ø¦���Í��Ï¯�¨¸ÍHªA±�¦9Æ?«¤È�¶�Æ �"¨©�¤¡B³ ¦{¢ ¦9¥�¦�±�ÇÛ«BÆ?§?§)¦��B¡B«2�B���3  ��¨Ì�� Ô¡B«¤Á
¢ �¤ÍHÆ ±�±9ªA ?± ÁT¯� ?¢�¨©¦{¢?ª����¤¯°¡Bª�¦9 Ë¦�¬V¡B³?�"«tÇ{ Ô¡B³ ��«Dª��¤��¢�¯°�B¡Bª�¬Z¯��Q¡B«¸¯� H¢�¯�Æ ¡t¦9¨Ì¯°¡r´
ªA�¤¯�¥A¥�ÇÛÆ §�¢?¯°¡t��«"¡B³ �y�B���
Æ?ª��D��¨©�� Ô¡B«�¯��¤�Q¦��D¢?ªA ?±9¥�Ç�Èâß�³?ªA« �tÆ §
®�¯°�D¢H« ��§?�D¦
�Q��«B«
µ ��ªA±9Æ �B� Ä È��9º�¡B³ �� �¬Z¯��¤ªA¥Aª�¡B¯°¡t��«�«B¡t�¤§g®Mª²«t�¸¢ ��«BªA±9 �Á{�B���3  ��¨©�� g¡¤ÁH¯� ?¢y¢ �¤ÍHÆ ±�±9ªA ?±
¦�¬�¯°±��� g¡Ù¢ ��«Dª�±9 ?«¤È

�Ù¥�¡B³?¦9Æ ±9³©®���®MªA¥A¥
Í)�K¬¦
�¤Æ?«DªA  ±½¨Ì¯�ªA H¥�Ç¸¦9 "¡B³ �M«tÇ{ Ô¡B³?��«BªA«�§H¯°�D¡�¦�¬)¡B³?ªA«P§?�B¦°´
�Q��«B«¤Á?®���®MªA¥A¥�Í?�Õª��/YHÇ"¢ ��«D�Q�Dª�Í)��³ ¦I®â¡B³?�½¯�Æ ¡t¦9¨Ì¯°¡BªA�¼Æ §�¢?¯°¡t��¦�¬Å�B���
Æ?ª��D��¨©�� Ô¡B«
ªA«¸¯��¤�Q¦9¨©§3¥AªA«B³ ��¢OÈ �?Æ �B¡B³ �¤�Õ¨©¦��B��ÁP®V��®MªA¥A¥�¢ ��¨©¦9 ?«t¡t�Õ¯°¡t��³ ¦�®+«B§����¤ª��3�©§H¯°�B¡B«
¦�¬�¦9Æ ��¯°§?§?�D¦9¯��D³Ûµ��Èq± È�ÁÅ�Q¦9 ?«DªA«t¡t�� ?�QÇy�Õ³ ���BÊË¯� ?¢ËªA g¡t�B¦{¢?Æ?�Q¡Bª�¦9 Ï¦�¬�³?ª��¤�Õ¯°�D�D³gÇ º
�¤¯� RÍ)��Æ?«t��¢�¡t¦"«DÆ §?§)¦��B¡�¡B³?ªA«Kª�¡t�¤�Õ¯°¡Bª�£��¸¢ ��«BªA±9 Ú§?�B¦{�Q��«B«¤È
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ß�³ �2¥A¯��BÊÏ¦�¬V«t��¨Ì¯� g¡BªA�2�Q¦9 g¡t�� Ô¡½ªA Ë«t���
Æ �� ?�Q�©¢?ª²¯°±��D¯�¨Ì«�¨Ì¯°Ê���«�¡B³ ��¨0¯�¨2´

ÍHª�±9Æ ¦9Æ?«�¯� H¢©¢?ª����¤Æ?¥A¡Å¡t¦¸ª² Ô¡t�¤�B§H�B�¤¡¤Á9��ª�¡B³ �¤��¯�Æ?¡t¦9¨Ì¯°¡BªA�¤¯�¥A¥�ÇÓ¦���Í)�¤¡o®��¤�� "¢Hª����¤�B´
�� Ô¡�«t¡B¯°Ê���³ ¦9¥A¢?�¤�D«¤È �k  �¤Æ �B�B�� g¡M§H�D¯��Q¡BªA�Q��Á�¯�¨¸Í3ª�±9Æ?ª�¡Bª���«Ù¯°�B�Ó¦�¬c¡t��  �B��«t¦9¥A£���¢yÍ
Ç
�QÑ{¯�¨Ìª² ?ªA  ±ã¡B³ �©ªA  ¬¦��D¨Ì¯�¥�¢ ¦{�¤Æ?¨©�� g¡B¯°¡Bª�¦9 ËÍHÆ ¡¤Á�ªA Ë«t¦9¨©�Ì�¤¯�«B��«¤ÁT¯�¨¼ÍHª�±9Æ?ª�¡BªA��«
¨Ì¯�Ç¿±�¦ËÆ? ?¢ �¤¡t���Q¡t��¢�¥���¯�¢?ª²  ±R¡t¦Ë�Q¦9«t¡B¥�Ç�«t¦�¬¡o®�¯°�B�ã�¤�B�B¦��D«¤ÈRßÅ¦Ë¯�¥A¥��¤£{ªA¯°¡t�Ì¡B³?ªA«
§?�B¦�ÍH¥���¨RÁ�®V�Ú�� ?�Q¦9Æ �Õ¯°±���¡B³ ��Æ?«t�¤�2¡t¦Ë±9ª�£���§?�B� 
�§)¦9«t¡r´o�Q¦9 ?¢Hª�¡Bª�¦9 �«t¡oÇ{¥��y¶½À <
«t§)���¤ª��3�¤¯°¡Bª�¦9 ?«¼¦�¬�¡B³ �Ú¨©��«B«D¯°±���«2§H¯�«B«t��¢àÍ)�¤¡o®��¤�� Ø¦�Í{Òr���Q¡B«�È�¶¸À < µ¾�¯°�D¨©�¤�
¯� ?¢_6½¥��¤§H§���Á Ä�
�
�
 ºMªA«�§H¯°�B¡K¦�¬P¡B³ � 4ÙÎ < «B¡B¯� ?¢?¯°�D¢�¯� ?¢yªA«�¯Ì«Bª²¢ �Q´e�������Q¡M¬c�B�¤�
«t�¤¡r´eÍH¯�«t��¢â�Q¦9 H«t¡t�D¯�ªA g¡�¥A¯�  ±9Æ?¯°±���È ß�³ ��«t��¶½À < «B§����¤ª��3�¤¯°¡Bª�¦9 ?«ãªA ?�¤¥AÆH¢ �y¡B³ �
¢ ���¤¥A¯°�D¯°¡Bª�¦9 $¦�¬ C/E�V%E�I���V�OXFGV! /g IXCÕÁÙ®M³ �¤�B�Ë¯Ø«t¡B¯°¡t�Ë£ ¯°�ÕªA¯°ÍH¥�� �B�¤§?�B��«B�� Ô¡B«Ú«t¦9¨©�
ªA¨©§)¦��B¡B¯� g¡�¯�«B§����Q¡K¦�¬Å¡B³ �½«tÇ{«t¡t��¨�Á ��Èq± È�Á?®Ù³ �¤¡B³ �¤�K¦��M  ¦�¡�¯� �¯°±��� g¡MªA«K�Q¦
¦��D¢?ª�´
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Requirements

Design

synthesis
automaticautomatic

check and update

modifications
debugging

refinements

specification of

communication with
requirements

customer

context enter:

post: CardIn = 1;
...

pre: cardIn=0;

User ATM Consortium Bank

Display main screen

Insert card

Request password

Enter password
Verify account

Verify card with bank

Bad bank account
Bad account

Bad account message

Print receipt

Eject card

Request take card

Take card

Display main screen
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 ?¯°¡BªA  ±Ì®Ùª�¡B³y¯�  ¦�¡B³?�¤��¯°±��� g¡¤ÈMß�³ �©¶½À < «t§)���¤ª��3�¤¯°¡Bª�¦9 H«�¯�¥A¥�¦�®Ð¡B³ �Ó¢ �¤¡t���Q¡Bª�¦9 
¦�¬O�Q¦9 �Y3ªA�Q¡B«VÍ)�¤¡o®��¤�� �¢?ª����¤�B�� g¡V«D�Q�� ?¯°�Dª�¦9«�¯� ?¢"¯�¥²¥�¦I®�«B�Q�� ?¯°�DªA¦9«�¡t¦ÓÍ)�M¨©�¤�B±���¢
ªA ×¯_AXBDCXEGF HJI�K×®�¯IÇ�È JM¦�¡t� ¡B³?¯°¡ã  ¦�¡"�¤£��¤�BÇ×¨Ì��«B«B¯°±��Ï ?�¤��¢?«Ì¡t¦àÍ��y±9ª�£���  ¯
«t§)���¤ª��3�¤¯°¡Bª�¦9 �Á�¯�¥�¡B³?¦9Æ ±9³�Á��¤¥���¯°�Õ¥�Ç�Á�¡B³ ��¨©¦��B��«t��¨Ì¯� g¡BªA�ÚªA  ¬¦��D¨Ì¯°¡BªA¦9 Ö¡B³?¯°¡©ªA«
«BÆ §?§H¥²ª���¢�ÁÔ¡B³?��Í��¤¡t¡t�¤�K¡B³?� �gÆ?¯�¥²ª�¡oÇ�¦�¬Å¡B³ �½�Q¦9 ^Y3ªA�Q¡�¢ �¤¡t���Q¡Bª�¦9 OÈ�À�Æ �B�D�� Ô¡B¥�Ç�Á{¦9Æ �
¯�¥�±�¦��Dª�¡B³?¨�¦9 ?¥AÇR�QÑ
§3¥�¦9ª�¡B«��Q¦9 ?«t¡t�D¯�ª² Ô¡B«�¦�¬�¡B³ �2¬c¦��Õ¨�� �	��
�� ���� �9ÁOÍHÆ ¡�¡B³ �¤�B�
¨Ì¯�Ç�Í)�¸«t¦9¨Ì�¤¡B³?ªA  ±©¡t¦ãÍ)��±9¯�ªA  ��¢R¬�B¦9¨(�B��¯�«t¦9 ?ªA ?±"¯°Í)¦9Æ ¡�¦�¡B³ �¤���Q¦9 ?«t¡t�D¯�ª² Ô¡B«
Æ?«BªA  ±©¯� R¯�Æ?¡t¦9¨Ì¯°¡t��¢R¡B³ �¤¦��D��¨�§?�B¦�£��¤�M¦��M¨Ì¦
¢ ��¥T�D³ ���DÊ��¤��È
�Pª�±9Æ?�B� Ä È � ±9ª�£���«Ù«t§)���¤ª��3�¤¯°¡Bª�¦9 ?«�¬¦��M«t��¥A���Q¡t��¢y¨©��«B«D¯°±���«MªA Ú¦9Æ �Ù¯°±��� Ô¡B«M�QÑg´

¯�¨©§H¥���È��������	��� �������	��
�����Ì³?¯�«�¡XÇg§)���	�	���	�yµZª�¡KªA«�¡B³ ��¯°±��� g¡K®M³?ªA�Õ³�ª²«��Q¦
¦��t´
¢?ªA ?¯°¡BªA ?±�®Mª�¡B³��	�	��� �?ºÕÁ ¯� ?¢��������	��� �������	�	�����OÁI¡B³ �V 
Æ?¨¼Í��¤��¦�¬?¯°±��� g¡B«��	�	��� �
ªA«K�Q¦g¦��Õ¢?ªA ?¯°¡BªA ?±Ó®Ùª�¡B³�Á?ªA«K¯Ì ?�¤®â£ ¯°�ÕªA¯°ÍH¥���ªA g¡t�B¦{¢?Æ?�Q��¢�¯�«�«tÇ{ g¡B¯��Q¡BªA�½«BÆ ±9¯°�IÈ
ßM³ ��«t¡B¯°¡t�Ú£°¯°�DªA¯°ÍH¥A��«¤ÁÅªA Ö¡B³ �ã¬c¦��D¨�¦�¬M¯bC/E�V%E�I �%I�U:E�R�OÕÁ�¯°�D��Æ?«t��¢Ö¡t¦ �Õ³?¯°�t´

¯��Q¡t�¤�Dª��¤�¼«B¡B¯°¡t��«�ª² �¡B³ �¸±��� ?�¤�D¯°¡t��¢Ë«t¡B¯°¡t���D³?¯°�D¡¤ÈMß�³ �¸«B¡B¯°¡t�¼£����Q¡t¦���ªA«Ù¯©£����Q¡t¦��
¦�¬Å£°¯�¥AÆ ��«�¦�¬�¡B³ �¸«t¡B¯°¡t�¸£ ¯°�Dª²¯°ÍH¥���«¤È �r Ú¦9Æ ���QÑ ¯�¨©§H¥���Á ¡B³ �½«B¡B¯°¡t�½£����Q¡t¦��Ù¬¦���¡B³ �
�¤¥A¯�«B« �������	�"���"��� �2³?¯�«�¡B³ ��¬¦��D¨ �
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®M³ �¤�B�)� ���&*,+.-0/$1Öµ�� �	�9º�2�3$4�59Ág¯� ?¢�4��B�¤§?�D��«t�� Ô¡B«V¯� ÌÆ?  Ê{  ¦�®M 2£ ¯�¥²Æ ��È3JM¦�¡t�
¡B³?¯°¡�«BªA ?�Q����¯��Õ³Ì�¤¥A¯�«B«�³H¯�«�¯�«t¡B¯°¡t���D³?¯°�D¡¤Ág��¯��Õ³Ì�¤¥A¯�«B«�³H¯�«�ª�¡B«P¦I®M ©«B¡B¯°¡t��£����Q¡t¦���È

¶�Æ �¼¯�¥�±�¦��Õª�¡B³?¨�ª²«¸¢ ��«BªA±9  ��¢¿¡t¦ Í��"¬Æ?¥²¥�Ç ¯�Æ?¡t¦9¨Ì¯°¡BªA�°Èyß�³?�"�D³ ¦9ª²�Q��¦�¬K¡B³ �
«t¡B¯°¡t�2£����Q¡t¦���ÁO³ ¦I®��¤£��¤��ÁOªA«�¯ã�Q�DÆ?�¤ªA¯�¥�¢ ��«Bª�±9 y¡B¯�«tÊy¡B³H¯°¡�¨ÓÆ?«t¡�Í)�¼�¤¯°�B�DªA��¢y¦9Æ ¡
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ÍgÇã¡B³ �½Æ?«t�¤�IÈ�ß�³ �½�D³?¦9ªA�Q�½¦�¬�«t¡B¯°¡t�½£°¯°�DªA¯°ÍH¥A��«�®MªA¥A¥)¯ �)���Q¡�¡B³ �½±���  �¤�Õ¯°¡t��¢y«t¡B¯°¡r´
���D³?¯°�B¡¤Á�¯� ?¢�¡B³ ��Æ?«t�¤�©«B³ ¦9ÆH¥A¢Ö�Õ³ ¦g¦9«B�R«t¡B¯°¡t��£ ¯°�ÕªA¯°ÍH¥���«¼¡t¦¿�B�/YH���Q¡2¡B³ �Ú§H¯°�B¡B«
¦�¬�¡B³?�y«tÇ{«t¡t��¨&¬ZÆ? ?�Q¡Bª�¦9 H¯�¥Aª�¡oÇà¡B³?¯°¡�ª²«©¦�¬�¨©¦9«t¡"ªA g¡t�¤�B��«t¡¤È �k ×¡B³?ªA«©®�¯�Ç�ÁK¡B³ �
�D³ ¦9ªA�Q�"¦�¬V¡B³ ��«t¡B¯°¡t�"£����Q¡t¦��Ó�¤¯� �Í)�Ì«t�¤�� �¯�«¼¯Ú§�¦�®V�¤�D¬Æ?¥�¯°Í3«t¡t�D¯��Q¡Bª�¦9 �¨Ì���D³{´
¯� ?ªA«B¨ � ªA ?¢ �¤��¢�Á�¡B³ �2¯�¥�±�¦��Dª�¡B³H¨ �Q¦9Æ?¥²¢yÍ)�2Æ?«t��¢ ªA Ï¯ã®�¯�ÇÏ¡B³?¯°¡�¯�¥A¥�¦I®Ù«M¡B³ �
Æ?«t�¤��¡t¦Ó¯� ?¯�¥�Ç��¤��¡B³ ��«tÇ
«B¡t��¨ ¬�B¦9¨ ¯¼ gÆ?¨¼Í)�¤��¦�¬O¢?ª��)�¤�B�� g¡�§)�¤�D«t§)���Q¡Bª�£���«¤ÁÔ��¯��D³
�Q¦��B�B��«t§)¦9 ?¢?ª²  ±¼¡t¦�¯©§H¯°�B¡BªA�¤ÆH¥A¯°���D³ ¦9ª²�Q�½¦�¬�«t¡B¯°¡t�½£����Q¡t¦���È
ß�³ �y«t¡B¯°¡t� £°¯°�DªA¯°ÍH¥���«��¤¯� ÝÍ)�y�Õ³ ¦9«t�� $¬�B¦9¨ ªA ?¬c¦��D¨"¯°¡Bª�¦9 Û§?�B��«B�� Ô¡ãªA ×¡B³ �

�¤¥A¯�«B«Ú¢?ªA¯°±��D¯�¨RÈ � ¦��RªA ?«B¡B¯� ?�Q��ÁÙªA $¦9Æ �Ú�QÑ ¯�¨©§H¥���ÁÙ¡B³ �¿«t¡B¯°¡t�¿£°¯°�DªA¯°ÍH¥���«Ú¯°�B�
��ª�¡B³ �¤�R¯°¡t¡t�Dª�Í3Æ ¡t��«Ú¦�¬¼¯Ø§H¯°�D¡BªA�¤Æ?¥A¯°���¤¥A¯�«B«Ú¦���Í3¯�«t��¢�¦9 =¯�«B«t¦{�¤ªA¯°¡Bª�¦9 ?«�È ß�³?�
�D³ ¦9ªA�Q�ÓªA«�«t¡Bª²¥A¥�¯ÌÆ?«t�¤�Ù¯��Q¡Bª�£
ªA¡oÇ�Á3³?¦I®��¤£��¤��Á�¯�«Ù  ¦�¡Ù¯�¥²¥O¯°¡t¡t�Dª�ÍHÆ?¡t��« 
 ¯�«B«t¦{�¤ªA¯°¡Bª�¦9 ?«
¯°�B�½�B��¥��¤£°¯� g¡¤È

SM� T �P� ��� �P�?�t� � ��� �P� �Å� � ���{� �
·
Ç
 g¡B³ ��«Bª²«"¦�¬Ó«t¡B¯°¡t���D³?¯°�D¡B«RªA«ã§)�¤�B¬c¦��Õ¨©��¢ ª²  ¬¦9Æ ��«t¡t�¤§H«�� �H�D«B¡¤Á���¯��D³ ·^@

ªA«¸¯� ? ?¦�¡B¯°¡t��¢Ö®MªA¡B³Ö«t¡B¯°¡t�ã£����Q¡t¦��D«2¯� ?¢Ö�Q¦9 ^Y3ªA�Q¡B«¼®Mª�¡B³¿�B��«B§����Q¡¼¡t¦y¡B³ ��¶½À <
«t§)���¤ª��3�¤¯°¡Bª�¦9 ©¯°�B��¢?�¤¡t���Q¡t��¢�È �r 2¡B³ ��«t���Q¦9 ?¢�«t¡t�¤§OÁ9��¯��Õ³"¯� ?  ¦�¡B¯°¡t��¢Ú·�@�ªA«��Q¦9 {´
£��¤�B¡t��¢"ªA g¡t¦ Y3¯°¡V«t¡B¯°¡t���D³?¯°�D¡B«¤Á{¦9  ��¬¦�����¯��D³ã�¤¥A¯�«B«VªA 2¡B³ ��·�@ÓÈÔßM³ ��«t¡B¯°¡t���D³H¯°�B¡B«
¬c¦�����¯��Õ³y�¤¥A¯�«D«¤Á ¢ �¤�Dª�£���¢Ú¬�B¦9¨�¢?ª����¤�B�� g¡M·�@�«¤Á?¯°�B��¡B³ �� y¨©�¤�B±���¢RªA g¡t¦©¯Ì«BªA ?±9¥��
«t¡B¯°¡t���D³?¯°�D¡�¬¦��Ì��¯��D³$�¤¥A¯�«B«�È �PªA ?¯�¥A¥�Ç�ÁV³?ª��¤�D¯°�D�Õ³ÔÇÛªA«©ª² Ô¡t�B¦{¢?Æ?�Q��¢Ûª² Ø¦��D¢ �¤�Ì¡t¦
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<0,f,?>

<?,t,?>

...

<?,?,boxToShelf>

<1,?,?>

<?,f,?>

<0,?,?>

<1,?,?>

Agent[i]::
coordinate planning

Agent[i]::
reactive

Agent[j]::
coordinate

waiting

encounterAgent(j,p)

requestCoord

grantCoord

encounterAgent(j,p)

sendGoal(park)

sendGoal(boxToShelf)

isLeader

endCoord

gotoLandmark(p)

turn(right)

moveAhead()

turn(left)

moveAround
IF[orient=e and nFree()=true]

Agent[i]::

electLeader()
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requestCoord

nearAgent(Agent[j])

blocked/
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/withdraw
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withdrawRet/

moveAroundRet/

endCoord
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leader=false

sendGoal(shelfToRamp)/

coordNum=0

coordNum=1

electLeader()

leader=true

coordGoal=shelfToRamp

coordGoal=boxToShelf
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ªA¨©§H¥���¨Ì�� Ô¡t��¢$Í
Ç ¯Ø¥�¦{�¤¯�¥�£ ¯°�Dª²¯°ÍH¥�� ¡B³?¯°¡Rª�¡t�¤�D¯°¡t��«�¡B³?�B¦9Æ ±9³���¯��D³ÐªA ?«t¡B¯� ?�Q��Á
¯� ?¢R«t�� ?¢H«�¡B³ �¸¨©��«B«D¯°±��½¡t¦Ì¡B³?¯°¡Mª² ?«t¡B¯� ?�Q��È
607,8"9;:=<?>�@ ß�³ ��«t���QÑ{¡t�� ?«Bª�¦9 H«K¦�¬Å¡B³?�¼·�@�«�¯°�B�½�Q¦9 g£��� ?ª��� g¡Mª�¬kÁ
¬¦����QÑ ¯�¨©§H¥���Á
¦9Æ �½¯°±��� Ô¡Ó¢ ��«Bª�±9 Ë�D���gÆ?ªA�B��«�¯� ¿��¨©�¤�B±��� ?�QÇ¿«B³
Æ ¡B¢ ¦�®M �ÈÓ¾$³?�� �¯��Q¡Bª�£°¯°¡t��¢�Á�ªA¡
«t�� ?¢?«�¡B³ �Ì¨Ì��«B«B¯°±��Ì��¨©�¤�D±��� ?�QÇË¡t¦���¯��D³�¯°±��� Ô¡¤È"ßM³?ªA«��¤¯� ¿Í)�2�QÑ
§?�D��«B«t��¢�¯�«
V�g(g � Q^C/E�V�QWU)I/C��²��¨©�¤�B±��� ?�QÇ�Á��M±��� g¡������Q¦
¦��D¢?ªA ?¯°¡t��� È �k¬�¯� à¯°±��� Ô¡ÓªA«��Q¦g¦��Õ¢?ªA ?¯°¡BªA ?±
®Mª�¡B³R¦�¡B³?�¤��¯°±��� g¡B«"µ�B�¤±9¯°�Õ¢?¥���«B«�ª�¬�ª�¡�ªA«M¡B³?�Ó¥���¯�¢?�¤�Ù¦���  ¦�¡ÕºÕÁ�¯�¬¯�ªA¥�´o«B¯°¬c�2«t¡B¯°¡t�
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¡B³ �Q´o�Q¦g¦��Õ¢?ªA ?¯°¡t��¢{´eÍ)��³?¯I£
ªA¦�� ' ºÕÈÖß�³?ª²«¼«t§)���¤ª����¤¯°¡Bª�¦9 Ø¨Ì¯°Ê���«Ì¯Ë gÆH¨¸Í)�¤�2¦�¬Ù«t�Q´
�gÆ �� H�Q��¢HªA¯°±��D¯�¨Ì«P«BÆ §)�¤��Y�Æ ¦9Æ?«Tª² ¸®M³HªA�D³Ó¡B³ ����¨©�¤�B±��� H�QÇÓ¨©��«D«B¯°±���ªA«��B���Q��ª�£���¢
ªA �¢?ª��)�¤�B�� g¡�«Bª�¡BÆ?¯°¡Bª�¦9 H«¤È
· ªA¨ÌªA¥A¯°�Õ¥�Ç�Á�ªA ¿«Bª�¡BÆ?¯°¡BªA¦9 ?«�®M³ �¤�B�©«t�¤£��¤�Õ¯�¥�§H¯°�B¡B«½¦�¬�¯� �ª² Ô¡t�¤�D¯°±��� g¡¸�Q¦9¨Ì¨ÓÆ{´

 ?ªA�¤¯°¡Bª�¦9 ��B���
Æ?ª��B�M ?¦Ó«t§)���¤ª�����¦��D¢ �¤�IÁ
¯Ó�Q¦9¨©§H¯��Q¡K®�¯�Ç�¦�¬T«t§)���¤ª��3�¤¯°¡Bª�¦9 ��¤¯� ÚÍ)�
Æ?«t��¢�Á ¬¦����QÑ ¯�¨©§H¥���Á V�Q ` R�O�K+I	O��cªA  �
Æ?ª��B� Í�¦IÑ �Q¦9¥�¦���Á3ªA  �
Æ?ª��B� Í)¦�Ñ «Bª��¤����È
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@�Æ?�DªA  ±�¡B³ �M«BÇ
 g¡B³ ��«BªA«P§H�B¦
�Q��«D«¤Ágª�¡�ª²«�¯�¥A«t¦¸ªA¨Ì§�¦��D¡B¯� Ô¡�¡t¦¸ª² ?�Q¦��B§)¦��D¯°¡t�K¦�¡B³ �¤�
¢ ��«Bª�±9 Ú¢ ���¤ªA«Dª�¦9 ?«�¨Ì¯�¢ ��Í
Ç"¡B³ �½¢ �¤£���¥A¦�§��¤�IÈ�¾$ª�¡B³HªA "¡B³?��4�Î < ¬�D¯�¨©�¤®�¦��BÊ3Á?¯
 ?¯°¡BÆ �D¯�¥�§3¥A¯��Q�¸¬¦��Ù³?ªA±9³{´o¥��¤£���¥O¢ ��«Dª�±9 R¢ ���¤ªA«Dª�¦9 ?«�ªA«M¡B³ � U�g V�C)C#K�F0V�P=O�V�L2È �k¡M¢ �Q´
«B�Q�Dª�Í)��«�¡B³ ��¡oÇ
§)��«�¦�¬H¡B³ �K¦�Í Òr���Q¡B«�ª² ¼¡B³?��«BÇ
«t¡t��¨ ¯� ?¢2¡B³ �K«t¡B¯°¡BªA���B��¥²¯°¡Bª�¦9 ?«B³?ªA§H«
¯�¨©¦9  ±Ì¡B³ ��¨RÈ
��³?ª��¤�D¯°�Õ�D³?ªA�¤¯�¥V«t¡t�DÆ?�Q¡BÆ?�B�"¦�¬M¯ ±���  �¤�Õ¯°¡t��¢Û«t¡B¯°¡t���D³?¯°�D¡Ì�¤¯� à��¯�«DªA¥�Ç¿Í)�"¦�Í ´

¡B¯�ªA  ��¢ ¬c�D¦9¨ ¡B³?�2�¤¥²¯�«B«�¢?ªA¯°±��D¯�¨ �Ù¡B³ �2¦9Æ ¡t�¤�D¨©¦9«B¡�«DÆ §)�¤�D«t¡B¯°¡t�RµZ«BÆ �D¨Ì¦9Æ? Ô¡Bª²  ±
¡B³ ���� g¡Bª��B��«t¡B¯°¡t���Õ³?¯°�B¡Õº��Q¦��B�B��«t§)¦9 ?¢?«P¡t¦¸¡B³ �M�¤¥A¯�«B«�  ¦
¢?�K¦�¬�¡B³?���Q¦��B�B��«t§)¦9 ?¢?ª²  ±
¦�Í{Òr���Q¡¤ÈÌ�Ù±�±��B�¤±9¯°¡Bª�¦9 Ö�B��«BÆ?¥A¡B«�ª² ¿¯Ú±��B¦9Æ §HªA ?±�¦�¬�  ¦{¢ ��«¤È �X¬�¯R�¤¥A¯�«B«��Q¦9 g¡B¯�ªA ?«
«t�¤£��¤�D¯�¥�«BÆ Í ´o�¤¥A¯�«D«t��«¤Á?¡B³ �Ó«t¡B¯°¡t���D³H¯°�B¡B«��Q¦��B�B��«t§)¦9 ?¢?ª²  ±2¡t¦�¡B³ �¼«BÆ Í ´o�¤¥A¯�«D«t��«M¯°�B�
«BÆ Í ´o  ¦{¢ ��«�¦�¬�¡B³ �¸�¤Æ �D�B�� Ô¡� ?¦
¢ ��È
ß�³?ªA«M®�¯IÇÏ¦�¬�ªA Ô¡t�D¦
¢?ÆH�¤ªA  ±"«t¡t�ÕÆ?�Q¡BÆ �B�2ªA«�«t¦9¨©�¤®M³H¯°¡�³Hª�±9³ �¤�t´o¥��¤£���¥�¡B³?¯�  ¡B³ �

�H�D«t¡K¡X®V¦ ÈKßVÇg§Hª²�¤¯�¥A¥�Ç�Á ¡B³ �¸�¤¥²¯�«B«�¢?ªA¯°±��Õ¯�¨(�¤¯� RÍ)�½Æ?«B��¢�¡t¦"¦�Í?¡B¯�ª² R¯Ì£��¤�BÇ�¯°Í ´
«t¡t�D¯��Q¡�«t¡t�DÆH�Q¡BÆ �B��¯� ?¢Ú¡B³ �½¨©�¤¡B³?¦
¢�¢ ��«D�Q�Dª�Í)��¢�¯°Í)¦�£���µZÆ?«BªA ?±Ó«t¡B¯°¡t�¼�¤¯°�DªA¯°ÍH¥���«|º
�¤¯� RÍ)��Æ?«t��¢�¡t¦"ª² Ô¡t�B¦{¢?Æ?�Q��¬ZÆ �B¡B³ �¤��«B¡t�DÆ?�Q¡BÆ �B��®Ùª�¡B³?ªA ã��¯��D³ «BÆ Í��Õ³?¯°�B¡¤È
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encounterAgent(j,p)/
requestCoord

nearAgent(Agent[j])

blocked/
requestCoord

/withdraw

isLeader

withdrawRet/

moveAroundRet/

endCoord

/sendGoal(boxToShelf)

/sendGoal(Park)

tm(5)/endCoord sendGoal(boxToShelf)/
electLeader()

isLeader/

grantCoord/

/moveAround()

leader=false

sendGoal(shelfToRamp)/

coordNum=0

coordNum=1

electLeader()

leader=true

coordGoal=shelfToRamp

coordGoal=boxToShelf

emergency/shutdown
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�¤�D¯°¡Bª�¦9 ×¦�¬�¯°±��� g¡ã¢?��«Bª�±9 ?«Ì¯� H¢×«tÊ���¥��¤¡t¦9 ?«�Í)�R¯��¤�Q�¤§?¡t��¢ ÍgÇØ¡B³ �Ï§?�D¯��Q¡Bª�¡Bª�¦9  ´
�¤��ÈV¶�Æ ���¤Æ �D�B�� Ô¡�§?�D¦�¡t¦�¡oÇ
§��½«BÇ
«t¡t��¨(¢ ¦g��«M  ¦�¡K§?�B¦�£
ªA¢?��«t¦�§3³?ªA«t¡BªA�¤¯°¡t��¢�¥²¯�Ç�¦9Æ ¡
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�
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Â°Ã�Ã�Ã ¯Ôº©³?¯�«©¢ �¤£���¥A¦�§���¢Ø¯�¥�±�¦��Õª�¡B³?¨Ì«Ó¬¦��Ì¯�Æ ¡t¦9¨Ì¯°¡BªA�Ú§)¦9«Bª�¡BªA¦9 ?ªA  ±Ï¦�¬M¡B³ ����¥��Q´
¨©�� Ô¡B«�¦�¬P¯"³?ª��¤�D¯°�D�Õ³?ªA�¤¯�¥�«t¡B¯°¡t���Õ³?¯°�B¡Ù¦9 �¡B³ �¸�¤¯� g£ ¯�«�È
����  �¤�D¯°¡Bª�¦9 à¦�¬�¯R±��D¯°§3³Ö¥A¯IÇ�¦9Æ ¡Óª²«¸«BÆ Í Òr���Q¡½¡t¦ ¯Ï 
Æ?¨¼Í)�¤�½¦�¬��Q¦9 ?«t¡t�D¯�ª² Ô¡B«¤È

ß�³ ��¨©¦9«t¡ÏªA¨©§)¦��B¡B¯� g¡Ú�Q¦9 H«t¡t�D¯�ªA g¡B«y�Q¦9 ?�Q�¤�Õ Ð«t§H¯��¤ª²  ±Ø¦�¬Ó¡B³?��±��D¯°§H³â ?¦
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µZ³ ¦I®=¨ÓÆ?�D³Ú«t§H¯��Q��¢ ¦
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¦
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¦¿¦�¬c¡t�� OÈÛ¶� �¡B³ �
¦�¡B³ �¤�Ù³?¯� H¢�Á?¡t�D¯� ?«Dª�¡Bª�¦9 ?«�®M³HªA�D³R¯°�D�¸¡t¦
¦�¥�¦9  ±yµ��Èq± È�Á�¨©¦�£
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  ¦
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¦9¥aÁ�®V�Ó¯°�B�Óª² Ô£���«t¡BªA±9¯°¡BªA  ±�¯�¥A±�¦��Dª�¡B³?¨Ì«
¥Aª�Ê��¿µeÀ�¯�«t¡t��¥A¥ � �¤¡©¯�¥aÈ�Á Â°Ã�Ã�Ã ¯ � À�¯�«t¡t��¥A¥ � �¤¡©¯�¥aÈ�Á Â°Ã�Ã�Ã Í)ºÕÁV¡t���Õ³? ?ª��
Æ ��«2�Q¦9¨ÌªA  ±
¬c�B¦9¨ � < ·��©¢ ��«Bª�±9  µZÜ�³H¯°¡t¡ã¯� ?¢ < ��ª�±9³g¡t¦9 �Á Ä�
���; º�¯� ?¢Ý¥²¯�Ç�¦9Æ ¡ 
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«B¡t��¨�È½ß�³ �¤�B�¤¬¦��B��Á)¡B³ �©Æ?«t�¤���¤¯� �ÁO¯�«
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¯�«t§)���Q¡B«K¦�¬Å¡B³?�½¯°±��� Ô¡M�Q¦9ÆH¥A¢Ú®V¦��DÊ�®MªA¡B³ã¢Hª����¤�D�� Ô¡K³?ª��¤�Õ¯°�D�D³?ªA��«¤È�¹�¯��Õ³R¢ ��«Bª�±9  ´
�¤�M®�¦9Æ?¥A¢y«B��¥����Q¡Ù¯�³?ª��¤�D¯°�D�Õ³ÔÇÚ®M³HªA�D³R¢HªA«t§H¥A¯IÇ
«M³?ªA« 
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«t¦ Á
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